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A linha de costa do sul de Sergipe, limitada ao norte e ao sul pelas desembocaduras dos rios 
Vaza Barris e Piauí/Real, apresenta comportamento de erosão, acumulação ou estabilidade. Os 
eventos de erosão costeira provocam danos nas estruturas antrópicas. Os métodos de contenção, 
a exemplo das faixas de proteção que necessitam de dados de taxa de variação da linha de costa, 
são recomendados para as áreas sob recuo. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram 
identificar o comportamento da linha de costa e verificar a eficiência de faixas de proteção nas 
praias do Saco, do Abaís e da Caueira no sul de Sergipe. A metodologia consistiu no(a): (i) 
análise multitemporal da linha de costa (1971 a 2017) com o uso de imagens de satélites e 
fotografias aéreas, (ii) cálculo da taxa e do envelope de variação da linha de costa, (iii) análise 
conjunta da morfologia dos deltas de maré vazante e da linha de costa situados na 
desembocadura dos rios Piauí/Real e (iv) análise da eficiência do uso de faixas de proteção por 
dois métodos distintos: largura fixa de 33 m (método 1) e, largura obtida pela taxa de variação 
da linha de costa e pelo tipo de construção (método 2). Estas faixas, demarcadas na retaguarda 
da linha de costa de 1971, foram comparadas com a linha de costa de 2017. No período 
investigado, a taxa de variação da linha de costa, para as praias do Saco, do Abaís e da Caueira 
foram de -14,8 a +13,6 m/ano, -0,15 a +2,02 m/ano e -0,37 a -2,44 m/ano, respectivamente. Os 
valores do envelope de variação foram de 57 a 409 m para a praia do Saco; de 19 a 95 m para 
a praia do Abaís e de 22 a 125 m para a praia da Caueira. O maior valor do envelope na praia 
do Saco refletiu a condição de elevada variabilidade morfológica em linhas de costa contíguas 
às desembocaduras fluviais. As praias investigadas apresentaram comportamento de acresção, 
estabilidade, erosão e erosão extrema. A análise conjunta da morfologia dos deltas de maré 
vazante e das linhas de costa corroborou a existência de influência da dinâmica do delta na 
configuração da linha de costa da praia do Saco. O cenário erosivo mais preocupante ocorreu 
e, ainda ocorre, na praia do Saco, que apresentou trechos com erosão extrema. As causas dos 
eventos erosivos são diversas e associadas ao balanço sedimentar negativo. A largura da faixa 
de proteção pelo método 1 teria evitado danos nas estruturas antrópicas das praias do Abaís e 
da Caueira, porém não teria sido suficiente na porção sul da praia do Saco. Por outro lado, o 
método 2 mostrou valores inferiores a 33 m apenas na praia do Abaís. Sendo assim, se as faixas 
de proteção (método 2) tivessem sido implementadas em 1971, muitos dos danos às estruturas 
antrópicas teriam sido evitados. Dessa forma, os dados deste trabalho servem de subsídios ao 
planejamento ambiental da área de estudo. 





The southern shoreline of Sergipe, bounded north and south by the Vaza Barris and Piauí/Real 
river mouths, shows erosion, accumulation or stability behavior. Some coastal erosion events 
caused damage to anthropic structures. Coastal protection methods, such as setback lines that 
require shoreline change rate data, are suggested in areas of shoreline retreat. Thus, this work 
aims to identify the shoreline behavior and to verify the efficiency of setback lines on the Saco, 
Abaís and Caueira beaches, southern of Sergipe. The methodology consisted of: (i) 
multitemporal analysis of the shoreline (1971 to 2017) using satellite images and aerial 
photographs, (ii) calculation of shoreline change rate and envelope, (iii) analysis of ebb tidal 
delta and shoreline morphology located at the Piauí/Real rivers mouth, and (iv) efficiency 
analysis of the setback lines by two different methods: fixed width of 33 m (method 1) and, 
width obtained by shoreline change rate and construction type (method 2). These setbacks, 
marked on the back of 1971 shoreline, were compared to the 2017 shoreline. In the period 
investigated, the shoreline change rate of Saco, Abaís and Caueira beaches were - 14.8 to +13.6 
m/year, -0.15 to +2.02 m/year and -0.37 to -2.44 m/year, respectively. The envelope variation 
values ranged from 57 to 409 m for the Saco beach; 19 to 95 m for Abaís and 22 to 125 m for 
Caueira beach. The greatest value of the envelope for the Saco beach reflected the high 
morphological variability on shorelines contiguous to river mouths. The investigated beaches 
presented accretion, stability, erosion and extreme erosion behavior. The combined analysis of 
ebb tidal deltas and shoreline morphology corroborated the influence of the delta dynamics on 
the Saco beach shoreline configuration. The worst erosive scenario occurred, and still occurs, 
on the Saco beach, which presented sectors with extreme erosion. The causes of erosive events 
are diverse and associated with negative sediment budget. The setback line width of method 1 
would have prevented damage to anthropic structures on the Abaís and Caueira beaches, but it 
would not have been enough in the southern sector of the Saco beach. On the other hand, 
method 2 showed values less than 33 m only on the Abaís beach. Thus, if setback lines (method 
2) had been implemented in 1971, many of the anthropic structures damages would have been 
prevented. In this way, the data of this paper serve as subsidies to the environmental planning 
of the study area. 
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  Esta dissertação de mestrado intitulada “Linha de costa e faixa de proteção à erosão 
costeira: estudo de caso nas praias do Saco, do Abaís e da Caueira, sul de Sergipe” tem como 
objetivo principal identificar o comportamento da linha de costa (erosão, estabilidade e 
acumulação) e verificar a eficiência de faixas de proteção à erosão costeira em três praias do 
litoral sul de Sergipe.  
  A dissertação de mestrado está estruturada da seguinte forma: Capítulo I (apresentação, 
objetivos, localização da área, métodos de trabalho, referências bibliográficas), Capítulo II 
(artigo científico), Capítulo III (conclusões), Anexo I (diretrizes para submissão do artigo), 
Anexo II (comprovante de submissão do artigo) e Anexo III (justificativa de coautoria).  
  O Capítulo II consiste em um artigo cientifico intitulado “Linha de costa e faixa de 
proteção à erosão costeira nas praias do Saco, do Abaís e da Caueira, sul de Sergipe”. Esse 
artigo está estruturado da seguinte forma: introdução, caracterização regional da área de estudo, 
materiais e métodos, resultados e discussão (envelope das variações da linha de costa, taxa de 
variação e comportamento da linha de costa, análise conjunta da morfologia dos deltas de maré 
vazante e das linhas de costa, análise da eficiência de faixas de proteção), considerações finais 
e referências bibliográficas.  
  O artigo científico será submetido à Revista Brasileira de Geomorfologia, que é 
dedicada à divulgação de artigos na área de geomorfologia, erosão, entre outras temáticas. Este 
periódico foi avaliado pela CAPES como estrato B2 e está indexado em diversas bases de dados 
científicos. Dessa forma, atende aos pré-requisitos do Programa de Pós-Graduação em 




O objetivo principal deste trabalho consiste na identificação do comportamento (erosão, 
estabilidade e acumulação) e na verificação da eficiência de faixas de proteção nas praias do 
Saco, do Abaís e da Caueira no sul de Sergipe. 
Os objetivos específicos incluem: 
- Analisar multitemporalmente a linha de costa;  
- Calcular a taxa de variação da linha de costa; 
- Calcular o envelope de variação da linha de costa; 
- Identificar o comportamento da linha de costa (erosão, acresção e estabilidade); 
- Analisar de forma conjunta a morfologia do delta de maré vazante e da linha de costa na 
desembocadura dos rios Real/Piauí; 
- Analisar a eficiência de faixas de proteção (setback lines). 
 
1.3 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 
 
A área de estudo está localizada no setor sul do Estado de Sergipe, entre as latitudes 
11º11’36’’ e 11º23’03’’ S e longitudes 37º09’00’’ e 37º20’28’’ W, e compreende três praias: 
duas oceânicas (praias da Caueira e do Abaís) e uma de desembocadura (praia do Saco). A praia 
da Caueira está localizada no Município de Itaporanga d’Ajuda, distando 41 km da capital 
Aracaju. As praias do Saco e Abaís estão localizadas no Município de Estância, a 70 e 49 km 
da capital sergipana, respectivamente. 
O acesso para a área de estudo, saindo de Aracaju, é feito pela rodovia dos Náufragos, 
atravessando a ponte Joel Silveira sobre o rio Vaza-Barris e, em seguida, pela rodovia SE-100 
até os acessos locais para cada praia (Figura 1). Sobre a desembocadura dos rios Piauí/ Real, 
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mais a sul da área, faz divisa com o Estado da Bahia. A ponte Gilberto Amado, localizada sobre 
esses rios faz a ligação entre os municípios de Estância e Indiaroba. 
 
Figura 1 - Localização da área de estudo no Brasil (A) e no Estado de Sergipe (B), com 
destaque para o litoral sul (C), que é limitado pelas desembocaduras dos rios Vaza Barris e 
Piauí/Real e que engloba as praias do Saco e do Abais (Município de Estância) e da Caueira 
(Município de Itaporanga d’Ajuda). 
  
1.4 MÉTODOS DE TRABALHO 
 
As etapas de trabalho englobaram: mapeamento multitemporal da linha de costa, cálculo 
da taxa de variação da linha de costa, cálculo do envelope da variação da linha de costa, análise 
conjunta da morfologia do delta de maré vazante e análise da eficiência do uso de faixas de 
proteção. 
 
1.4.1 Mapeamento multitemporal da linha de costa 
 
O mapeamento multitemporal consistiu na digitalização das linhas de costa de 1971, 
2004, 2013 e 2017. Os indicadores de linha de costa mais utilizados no seu mapeamento 
englobam o limite entre o continente e a praia propriamente dita (coastline de BIRD, 2008, p. 
3), que pode ser a base de uma falésia ou de duna voltada para o oceano, a linha de vegetação 
ou até mesmo uma estrutura antrópica e limite entre a praia seca e a praia úmida (high tide 
shoreline de BIRD, 2008, p. 3). 
A linha de preamar máxima (high tide shoreline) é o indicador de linha de costa mais 
utilizado para o mapeamento, pois é de fácil observação em campo e em fotografias 
aéreas/imagens de satélite (SHOSHANY; DEGANI, 1992; PAJAK; LEATHERMAN, 2002; 
BOAK; TURNER, 2005; MAIO et al., 2012). Segundo Ferreira et al. (2006), as limitações de 
uso da linha de preamar máxima estão relacionadas às interferências de curto prazo (maré de 
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sizígia ou de quadratura) e médio prazo (sazonalidade). Apesar da linha d’água (shoreline) 
variar com o estágio da maré (alta ou baixa), e a linha de costa (coastline) não variar com as 
marés (BIRD, 2008), este último não é de fácil mapeamento em áreas com dunas bordejando 
as praias, como é o caso da área de estudo. Dessa forma, o indicador de linha de costa utilizado 
neste trabalho foi a linha de preamar máxima. 
 
1.4.2 Cálculo da taxa de variação da linha de costa 
 
O cálculo da taxa de variação da linha de costa foi efetuado com o uso da extensão 
Digital Shoreline Analysis System - DSAS (THIELER et al., 2009) do programa ArcGIS 10.2. 
A linha de base (baseline) foi colocada no continente (onshore), mais próxima possível do 
conjunto de linhas de costa mapeadas, conforme recomendado Thieler et al. (2009). A partir 
desta linha foram criados 35 transectos ortogonais à linha de costa, com equidistância de 200 
m entre si em cada praia investigada.  
As taxas de variação da linha de costa foram obtidas pelos métodos ponto de terminação 
(end point rate - EPR) e regressão linear (linear regression rate - LRR). As taxas expressas em 
metros/ano (m/ano) podem ser negativas, positivas e nulas, e indicam recuo, progradação e 
estabilidade da linha de costa, respectivamente (GALGANO; DOUGLAS, 2000). O método 
EPR considera apenas a linha de costa mais antiga e mais recente, ignorando os dados 
intermediários, que espacialmente podem ou não ter recuado ou avançado mais (SHEEJA; 
AJAY GOKUL, 2016). Esse método é obtido pela diferença, em metros, entre a linha de costa 
mais antiga e a mais recente, dividido pelo tempo (DOLLAN et al., 1991; GALGANO; 
DOUGLAS, 2000; SHEEJA; AJAY GOKUL, 2016). O método LRR é considerado o método 
com melhores estimativas quantitativas para a análise multitemporal das linhas de costa por 
considerar todos os dados disponíveis, apresentando assim a sua linha de tendência (FOSTER; 
SAVAGE, 1989; CROWELL et al., 1993; MAZZER; DILLENBURG, 2009; JONAH et al., 
2016). 
A regressão linear, ao englobar todas as posições da linha de costa, agrega em seus 
cálculos os recuos ocasionados por processos de grande magnitude e, dessa forma, diminui os 
erros de medições observados no método EPR. Conforme mencionado nos trabalhos de Crowell 
et al. (1993), Galgano; Douglas (2000) e Fletcher et al. (2003), um maior número de linhas de 
costa deve ser utilizado para diminuir os “ruídos” das variações induzidas por sazonalidade, as 
quais, muitas vezes, não são computadas pelo método do EPR. 
 
1.4.3 Cálculo do envelope de variação da linha de costa  
 
O envelope da variação da linha de costa (shoreline change envelope - SCE) consiste 
na distância entre a linha de costa que mais recuou e a linha de costa que mais avançou 
(THIELER et al., 2009; OYEDOTUN, 2014; JONAH et al., 2016), ou seja, as linhas de costa 
espacialmente (e não temporalmente) extremas. O envelope foi obtido para as três praias 
investigadas com o uso da extensão DSAS (THIELER et al., 2009) do programa ArcGIS 10.2. 
Para se obter uma melhor representação da figura do SCE, foram criados cerca de 300 
transectos em cada praia. 
 
1.4.4 Análise da morfologia do delta de maré vazante e da linha de costa 
 
O delta de maré vazante e as linhas de costa contíguas, presentes na desembocadura dos 
rios Real/Piauí (OLIVEIRA, 2003; BITTENCOURT et al., 2006; RODRIGUES, 2008 e 
DOMINGUEZ et al., 2018), foram analisados de forma qualitativa, utilizando os mosaicos de 
imagens de satélite multitemporais (1984 a 2016) no aplicativo Google Earth Engine.  
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A análise multitemporal dessas imagens, com o uso da ferramenta Timelapse, 
possibilitou identificar as transformações ocorridas na área de estudo. A finalidade desse 
procedimento foi, portanto, avaliar a influência do crescimento e migração dos deltas de maré 
vazante no comportamento da linha de costa na praia do Saco.  
 
1.4.5 Análise da eficiência do uso de faixas de proteção 
 
A análise da eficiência do uso de faixas de proteção utilizou a linha de costa de 1971. A 
demarcação destas faixas teve como base dois métodos distintos: (i) método 1- largura fixa de 
33 m. Este método se baseou no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC (MMA, 
2018), estabelecido pela lei federal 7.661 de 16 de maio de 1988, e ainda vigente no país, que 
definiu uma faixa marinha non-aedificandi de 33 m contados a partir da linha de preamar 
máxima de 1831. No entanto, não está claro na literatura (FREITAS, 2011; MMA, 2018) o tipo 
de controle utilizado na delimitação da linha de costa de 1831. Neste trabalho foi usada a linha 
de costa de 1971 com base para a delimitação das faixas de 33 m; (ii) método 2- tipo de 
construção (leve ou pesada) x taxa de variação da linha de costa. Este método foi adaptado 
daquele estabelecido na Carolina do Norte, EUA (MUEHE, 2001), o qual definiu para 
construções leves (barracas de praia, etc) e pesadas (casas, prédios, etc) faixas com valores de 
30 e 60 vezes a taxa de variação da linha de costa, respectivamente. 
As faixas de proteção são recomendadas principalmente para praias em erosão 
(LINHAM; NICHOLLS, 2010; SIMPSON et al., 2012). Desta forma, foram utilizados os 
valores médios atuais das taxas de erosão para estipular a faixa de proteção para a linha de costa 
mais antiga (1971) de cada praia estudada. As faixas foram demarcadas nos locais em erosão, 
estabilidade ou pouca acresção, onde foram evidenciados eventos erosivos pretéritos. Estas 
faixas, demarcadas na retaguarda da linha de costa de 1971, foram comparadas com a ocupação 
humana mostrada nas imagens de satélite de 2017. Dessa forma, foi avaliada a capacidade de 
proteção dessas faixas, frente aos cenários erosivos observados na área investigada, caso fossem 
colocadas desde a linha de costa mais antiga. 
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A linha de costa do sul de Sergipe, limitada ao norte e ao sul pelas desembocaduras dos rios 
Vaza Barris e Piauí/Real, apresenta comportamento de erosão, acumulação ou estabilidade. Os 
eventos de erosão costeira provocam danos nas estruturas antrópicas. Os métodos de contenção, 
a exemplo das faixas de proteção que necessitam de dados de taxa de variação da linha de costa, 
são recomendados para as áreas sob recuo. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram 
identificar o comportamento da linha de costa e verificar a eficiência de faixas de proteção nas 
praias do Saco, do Abaís e da Caueira no sul de Sergipe. A metodologia consistiu no(a): (i) 
análise multitemporal da linha de costa (1971 a 2017) com o uso de imagens de satélites e 
fotografias aéreas, (ii) cálculo da taxa e do envelope de variação da linha de costa, (iii) análise 
conjunta da morfologia dos deltas de maré vazante e da linha de costa situados na 
desembocadura dos rios Piauí/Real e (iv) análise da eficiência do uso de faixas de proteção por 
dois métodos distintos: largura fixa de 33 m (método 1) e, largura obtida pela taxa de variação 
da linha de costa e pelo tipo de construção (método 2). Estas faixas, demarcadas na retaguarda 
da linha de costa de 1971, foram comparadas com a linha de costa de 2017. No período 
investigado, a taxa de variação da linha de costa, para as praias do Saco, do Abaís e da Caueira 
foram de -14,8 a +13,6 m/ano, -0,15 a +2,02 m/ano e -0,37 a -2,44 m/ano, respectivamente. Os 
valores do envelope de variação foram de 57 a 409 m para a praia do Saco; de 19 a 95 m para 
a praia do Abaís e de 22 a 125 m para a praia da Caueira. O maior valor do envelope na praia 
do Saco refletiu a condição de elevada variabilidade morfológica em linhas de costa contíguas 
às desembocaduras fluviais. As praias investigadas apresentaram comportamento de acresção, 
estabilidade, erosão e erosão extrema. A análise conjunta da morfologia dos deltas de maré 
vazante e das linhas de costa corroborou a existência de influência da dinâmica do delta na 
configuração da linha de costa da praia do Saco. O cenário erosivo mais preocupante ocorreu 
e, ainda ocorre, na praia do Saco, que apresentou trechos com erosão extrema. As causas dos 
eventos erosivos são diversas e associadas ao balanço sedimentar negativo. A largura da faixa 
de proteção pelo método 1 teria evitado danos nas estruturas antrópicas das praias do Abaís e 
da Caueira, porém não teria sido suficiente na porção sul da praia do Saco. Por outro lado, o 
método 2 mostrou valores inferiores a 33 m apenas na praia do Abaís. Sendo assim, se as faixas 
de proteção (método 2) tivessem sido implementadas em 1971, muitos dos danos às estruturas 
antrópicas teriam sido evitados. Dessa forma, os dados deste trabalho servem de subsídios ao 
planejamento ambiental da área de estudo. 
Palavras chave: análise multitemporal, taxa de variação, erosão costeira. 
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SHORELINE AND COASTAL EROSION SETBACK LINES ON SACO, ABAÍS AND 




The southern shoreline of Sergipe, bounded north and south by the Vaza Barris and Piauí/Real 
river mouths, shows erosion, accumulation or stability behavior. Some coastal erosion events 
caused damage to anthropic structures. Coastal protection methods, such as setback lines that 
require shoreline change rate data, are suggested in areas of shoreline retreat. Thus, this work 
aims to identify the shoreline behavior and to verify the efficiency of setback lines on the Saco, 
Abaís and Caueira beaches, southern of Sergipe. The methodology consisted of: (i) 
multitemporal analysis of the shoreline (1971 to 2017) using satellite images and aerial 
photographs, (ii) calculation of shoreline change rate and envelope, (iii) analysis of ebb tidal 
delta and shoreline morphology located at the Piauí/Real rivers mouth, and (iv) efficiency 
analysis of the setback lines by two different methods: fixed width of 33 m (method 1) and, 
width obtained by shoreline change rate and construction type (method 2). These setbacks, 
marked on the back of 1971 shoreline, were compared to the 2017 shoreline. In the period 
investigated, the shoreline change rate of Saco, Abaís and Caueira beaches were - 14.8 to +13.6 
m/year, -0.15 to +2.02 m/year and -0.37 to -2.44 m/year, respectively. The envelope variation 
values ranged from 57 to 409 m for the Saco beach; 19 to 95 m for Abaís and 22 to 125 m for 
Caueira beach. The greatest value of the envelope for the Saco beach reflected the high 
morphological variability on shorelines contiguous to river mouths. The investigated beaches 
presented accretion, stability, erosion and extreme erosion behavior. The combined analysis of 
ebb tidal deltas and shoreline morphology corroborated the influence of the delta dynamics on 
the Saco beach shoreline configuration. The worst erosive scenario occurred, and still occurs, 
on the Saco beach, which presented sectors with extreme erosion. The causes of erosive events 
are diverse and associated with negative sediment budget. The setback line width of method 1 
would have prevented damage to anthropic structures on the Abaís and Caueira beaches, but it 
would not have been enough in the southern sector of the Saco beach. On the other hand, 
method 2 showed values less than 33 m only on the Abaís beach. Thus, if setback lines (method 
2) had been implemented in 1971, many of the anthropic structures damages would have been 
prevented. In this way, the data of this paper serve as subsidies to the environmental planning 
of the study area. 
 




















A linha de costa é definida como o limite entre o continente e o oceano, sendo bastante 
dinâmica devido à atuação de processos oceanográficos associados à ação de ondas, correntes 
e marés (GALGANO; DOUGLAS, 2000; FLETCHER et al., 2003; FITZGERALD; DAVIS 
JR, 2009). Em áreas contíguas à desembocadura fluviais, torna-se ainda mais dinâmica, 
apresentando elevada variabilidade morfológica devido à descarga fluvial, correntes geradas 
pelas ondas, correntes de maré e presença de deltas de maré vazante (HAYES et al., 1970; 
OERTEL, 1972; FITZGERALD, 1984; FITZGERALD, 1988; HARRISON et al., 2016). 
Deltas de maré vazante são acumulações de areia defronte a canais de maré e 
desembocaduras fluviais (FITZGERALD, 1984). Modificações na morfologia do delta de maré 
vazante e na orientação do canal de maré provocam ajustes na configuração da linha de costa, 
com alternância de erosão e acresção. As interações entre estas duas feições geomorfológicas 
(delta de maré vazante e linha de costa), de maneira geral, podem ser esquematizadas em três 
modelos descritos por Fitzgerald (1988): migração lateral e rompimento do pontal arenoso, 
processos em canais estáveis e rompimento do delta de maré vazante   
Adicionalmente, a depender da disponibilidade de sedimentos, a linha de costa pode 
avançar ou recuar (FITZGERALD; DAVIS Jr, 2009, HAPKE et al., 2009, PALMER et al., 
2011). O avanço ou progradação da linha costa ocorre quando a deposição de sedimentos 
excede a erosão, enquanto que o recuo ou retrogradação da linha costa ocorre quando a erosão 
é maior que a deposição (BIRD, 2008). Os episódios de avanço e recuo da linha de costa podem 
ocorrer em diversas escalas de tempo, desde diárias até seculares (GALGANO; DOUGLAS, 
2000; FLETCHER et al., 2003). Segundo Crowell et al. (1993), os estudos podem abordar 
escalas temporais de curto (até 10 anos), médio (de 10 a 60 anos) e longo prazo (acima de 60 
anos). 
Em função da ocupação humana crescente das zonas costeiras, os casos de recuo 
tornaram-se grandes problemas socioeconômicos decorrentes de perdas de estruturas antrópicas 
(FERREIRA et al., 2006; BIRD, 2008; PALMER et al., 2011). Com intuito de minimizar os 
danos socioambientais nestas áreas, são utilizados alguns métodos de proteção costeira: 
correção, acomodação e recuo (BIJLSMA, 1997; LINHAM; NICHOLLS, 2010; SIMPSON et 
al., 2012, WEELE et al., 2014). Os planos de correção servem para reduzir de forma natural ou 
artificial os danos socioeconômicos ocasionados pela erosão costeira severa. Estes planos são 
de dois tipos: com estruturas pesadas (molhes, espigões, enrocamentos quebra-mar etc.) e com 
estruturas leves (realimentação de praias, restauração de dunas etc.). 
Os métodos de recuo restringem a ocupação humana, principalmente em áreas em 
retrogradação (BIJLSMA,1997; KOMAR et al., 2002). Dentre os métodos mais utilizados 
destacam-se as faixas de proteção (setback lines), que constituem faixas estabelecidas da linha 
de costa até uma posição mais interna, na qual é limitada ou até proibida ocupações antrópicas 
(BIJLSMA,1997, LINHAM; NICHOLLS, 2010; SANÓ et al., 2011, SIMPSON et al., 2012, 
JONGEJAN et al., 2016). As faixas de proteção requerem, dentre outros dados, o conhecimento 
da taxa de variação da linha de costa (CROWELL et al., 1993; GALGANO; DOUGLAS, 
2000). Para isso, é necessário mapear a linha de costa em diferentes datas, ou seja, realizar a 
análise multitemporal dos processos erosivos e deposicionais da dinâmica costeira. No século 
passado, a extração da linha de costa era uma tarefa muito mais onerosa, com extensos trabalhos 
de campo e aquisição de fotografias aéreas (LUIJENDIJK et al., 2018). A partir da década de 
70, do século XX, começou-se a usar imagens de satélite de média resolução espacial, a 
exemplo do Landsat (FLORENZANO, 2002; MENESES; ALMEIDA, 2012; AZEVEDO et 
al., 2016). Atualmente, além das imagens de satélite de alta resolução espacial, é possível se 
utilizar de modernas plataformas online com mosaicos de imagens de satélite em nuvem, como 
o Google Earth Engine - GEE (GORELIK et al., 2017). Este aplicativo permite visualizar, de 
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forma multitemporal e contínua, as diversas modificações na superfície terrestre e, dessa forma, 
é possível avaliar com maior rapidez as mudanças na configuração da linha de costa 
(LUIJENDIJK et al., 2018). 
Luijendijk et al. (2018) apresentaram, ainda, uma classificação de comportamento da 
linha de costa: acresção (> +0,5 m/ano), estabilidade (+0,5 a -0,5 m/ano), erosão (-0,5 a -1 
m/ano), erosão intensa (-1 a -3 m/ano), erosão severa (-3 a -5 m/ano), erosão extrema (>-5 
m/ano). Em alguns trabalhos realizados no Brasil (ANGULO, 1993; MAZZER et al., 2008, 
MAZZER; DILLENBURG, 2009) e no Mundo (FLETCHER et al., 2003; HAPKE et al., 2009; 
MAIO et al., 2012; OYEDOTUN, 2014; MAHAPATRA et al., 2014; JONAH et al., 2016), os 
valores das taxas de variação (recuo e acresção) a médio e a longo prazo não excederam 10 
m/ano. Entretanto, nos trabalhos de Sabatier et al. (2009), Kuleli (2010), Chaaban et al. (2012) 
e Hoang et al. (2015), foram encontradas taxas de variação superiores a 10 m/ano. As taxas 
superiores a 10 m/ano foram obtidas em praias arenosas próximas à desembocaduras fluviais 
ou canais de maré. E as taxas inferiores foram obtidas em praias arenosas oceânicas ou, 
próximas a falésias e promontórios rochosos. 
Em Sergipe, esse tipo de abordagem foi realizado por Traini et al. (2012) no delta do 
São Francisco, onde o recuo da linha de costa ocorrido entre 1986 e 2001 atingiu valores até -
98 m/ano, causando o desaparecimento do povoado do Cabeço.  Jesus (2016) e Jesus; Andrade 
(2018) calcularam a taxa de variação da linha de costa contígua à margem direita da 
desembocadura fluvial do rio Sergipe, utilizando dados obtidos em perfis de praia e imagens de 
satélite para o período de 2007 a 2015.  As taxas de variação negativas e positivas foram de no 
máximo -13 e +18 m/ano e de no mínimo - 0,5 a + 1m/ano. Os maiores valores foram reportados 
para a linha de costa mais próxima da desembocadura do rio Sergipe, enquanto que os menores 
valores nos setores mais afastados. Adicionalmente, Jesus (2016) e Jesus; Andrade (2018) 
indicaram faixas de proteção para linha de costa contígua à desembocadura do rio Sergipe. Em 
outras regiões do estado, a exemplo do litoral sul, dados quantitativos sobre a variação da linha 
de costa são inexistentes. 
O litoral sul de Sergipe tem registrado episódios de erosão costeira nas últimas décadas, 
com danos às estruturas antrópicas e ameaças ao patrimônio histórico, a exemplo da igreja 
centenária da Nossa Senhora da Boa Viagem (REDAÇÃO PORTAL A8, 2010; AGÊNCIA 
GOVERNO DE SERGIPE, 2018). As causas da erosão podem ser diversas, e nas 
desembocaduras fluviais têm sido atribuídas à dinâmica dos deltas de maré vazante 
(OLIVEIRA, 2003; BITTENCOURT et al., 2006; RODRIGUES, 2008; OLIVEIRA, 2012 e 
DOMINGUEZ et al., 2018).  
Esses eventos erosivos motivaram a realização desse trabalho, cujos objetivos foram 
identificar o comportamento (erosão, estabilidade e acumulação) e verificar a eficiência de 
faixas de proteção nas praias do Saco, do Abaís e da Caueira no sul de Sergipe. 
A intensificação da erosão costeira, devido à elevação do nível do mar e ao aumento das 
tempestades, relacionada às mudanças climáticas previstas pelo Painel Intergovernamental de 
Mudanças Climáticas - IPCC (FERREIRA et al. 2006; BIRD, 2008; PALMER et al., 2011; 
IPCC, 2018 e MMA, 2018) pode agravar ainda mais este cenário. Dessa forma, esse trabalho 
fornece subsídios ao planejamento urbano e ambiental do litoral sul do Estado de Sergipe. 
 
 
2.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
A região costeira do Estado de Sergipe apresenta 168 km de extensão e o setor sul cerca 
de 1/3 deste valor. O litoral sul apresenta-se em forma de arco e é limitado ao norte e ao sul 
pelas desembocaduras dos rios Vaza-Barris e Piauí/Real, respectivamente.  
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A área de estudo está localizada entre as latitudes 11º11’36’’ e 11º23’03’’ S e longitudes 
37º09’00’’ e 37º20’28’’ W, e compreende três praias: duas oceânicas (praias da Caueira e do 
Abaís) e uma de desembocadura (praia do Saco). A praia da Caueira está localizada no 
Município de Itaporanga d’Ajuda, distando 41 km da capital Aracaju. As praias do Saco e Abaís 
estão localizadas no Município de Estância, a 70 e 49 km da capital sergipana, respectivamente. 
O acesso para a área de estudo, saindo de Aracaju, é feito pela rodovia dos Náufragos, 
atravessando a ponte Joel Silveira sobre o rio Vaza-Barris e, em seguida, pela rodovia SE-100 
até os acessos locais para cada praia (Figura 1). A desembocadura dos rios Piauí/ Real, mais a 
sul da área, faz divisa com o Estado da Bahia. A ponte Gilberto Amado, localizada sobre esses 
rios faz a ligação entre os municípios de Estância e Indiaroba. As três praias estão inseridas na 
Área de Proteção Ambiental do Litoral Sul (SEMARH, 2016). 
 
 
Figura 1 - Localização da área de estudo no Brasil (A) e no Estado de Sergipe (B), com 
destaque para o litoral sul (C), que é limitado pelas desembocaduras dos rios Vaza Barris e 
Piauí/Real e que engloba as praias do Saco e do Abais (Município de Estância) e da Caueira 
(Município de Itaporanga d’Ajuda). 
 
A linha de costa de Sergipe é bordejada por uma planície costeira quaternária que 
apresenta cerca de 5 km de largura. A planície costeira compreende unidades geológico-
geomorfológicas do Pleistoceno e Holoceno, tais como: terraços marinhos, depósitos flúvio-
lagunares, depósitos de mangue, depósitos de leques aluviais e depósitos eólicos 
(BITTENCOURT et al., 1983; DOMINGUEZ, 2006). 
As marés são do tipo semi-diurnas, mesomarés, com amplitudes máximas de cerca de 2 
m (CPSE, 2018). As ondas são provenientes de N, E, S e NE, com altura entre 1 e 2 m no verão 
e 2 a 3 m no inverno (PIANCA et al., 2010). Segundo Oliveira (2003) e Rodrigues (2014), os 
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dados de refração de onda mostraram que o transporte longitudinal no Estado de Sergipe é 
predominantemente de NE para SW. Entretanto, durante o inverno, ocorre inversão do sentido 
do transporte fluindo de SW para NE. Este fenômeno é visto em alguns trechos do litoral 
sergipano devido incidência das ondas de S e SSE, de maior energia, sendo observado em 
setores mais distantes das áreas de desembocadura fluvial (OLIVEIRA, 2003; RODRIGUES, 
2014). 
O aporte fluvial do rio São Francisco o sentido do transporte longitudinal favoreceram 
o comportamento predominantemente progradacional desta planície (DOMINGUEZ et al., 
1983; DOMINGUEZ; BITTENCOURT, 1996; BITTENCOURT et al., 2006; DOMINGUEZ, 
2009; DOMINGUEZ et al., 2016). A presença de feições que se assemelham a deltas de maré 
vazante nas desembocaduras dos rios Vaza-Barris e Piauí/Real foi reportada por Oliveira 
(2003), Bittencourt et al. (2006), Rodrigues (2008), Oliveira (2012) e Dominguez et al. (2018). 
Esses rios fazem parte das bacias hidrográficas do Estado de Sergipe sendo o rio São 
Francisco o de maior vazão média em torno de 1.780 m3/s. Os demais rios apresentam vazão 
média pouco expressiva em torno de 10,60 a 22 m3/s (SEMARH, 2016). 
 
2.3 MATERIAIS E MÉTODOS 
  
As fotografias aéreas utilizadas nesse trabalho foram nas escalas de 1:70.000, do ano de 
1971 (Serviço Aéreo Cruzeiro do Sul – SACS) e de 1:25.000 do ano de 2004 (Engenharia e 
Aerolevantamentos-ENGEFOTO). As imagens de satélite incluíram: RapidEye do ano de 2013 
na órbita/ponto 243/3822 e 243/3923 com resolução espacial de 6,5 m e Sentinel-2A, do ano de 
2017, na órbita/ponto 24L/XN. As imagens Sentinel-2A estão disponibilizadas, gratuitamente, 
pela plataforma eletrônica Copernicus Open Access Hub da Agência Espacial Europeia 
(European Space Agency – ESA). Adicionalmente foram utilizados mosaicos de imagens dos 
satélites Landsat 7 e 8, no período de 1984 a 2016, da ferramenta timelapse do aplicativo 
Google Earth Engine. Para o processamento e análise dos dados foi utilizado o programa 
ArcGIS 10.2 e sua extensão Digital Shoreline Analysis System - DSAS (THIELER et al., 2009). 
Os métodos compreenderam: (i) pré-processamento das fotografias aéreas e 
mapeamento multitemporal da linha de costa; (ii) cálculo da taxa de variação da linha de costa 
e do envelope de variação da linha de costa, (iii) análise conjunta da morfologia dos deltas de 
maré vazante e da linha de costa e (iv) demarcação de faixas de proteção na retaguarda da linha 
de costa de 1971 e comparação com a linha de costa de 2017. 
 
Pré-processamento das fotografias aéreas e mapeamento multitemporal da linha de costa 
 
O pré-processamento dos dados consistiu no georreferenciamento das fotografias aéreas 
de 1971, no programa ArcGIS 10.2, no datum South American (SIRGAS 2000) com base nas 
imagens Sentinel2A, com erro médio quadrático (RMS) de 0,084 m. As imagens Sentinel-2A e 
RapidEye são disponibilizadas georreferenciadas no datum WGS84, o qual possui base 
geodésica compatível ao Datum South American - SIRGAS 2000.  
O mapeamento multitemporal consistiu na digitalização das linhas de costa de 1971, 
2004, 2013 e 2017. Os indicadores de linha de costa mais utilizados no seu mapeamento 
englobam o limite entre o continente e a praia propriamente dita (coastline de BIRD, 2008, p. 
3), que pode ser a base de uma falésia ou de duna voltada para o oceano, a linha de vegetação 
ou até mesmo uma estrutura antrópica e o limite entre a praia seca e a praia úmida (high tide 
shoreline de BIRD, 2008, p. 3). 
A linha de preamar máxima (high tide shoreline) é o indicador de linha de costa mais 
utilizado para o mapeamento, pois é de fácil observação em campo e em fotografias 
aéreas/imagens de satélite (SHOSHANY; DEGANI, 1992; PAJAK; LEATHERMAN, 2002; 
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BOAK; TURNER, 2005; MAIO et al., 2012). Segundo Ferreira et al. (2006), as limitações de 
uso da linha de preamar máxima estão relacionadas às interferências de curto prazo (maré de 
sizígia ou de quadratura) e médio prazo (sazonalidade). Apesar da linha d’água (shoreline) 
variar com o estágio da maré (alta ou baixa) e a linha de costa (coastline) não variar com as 
marés (BIRD, 2008), este último não é de fácil mapeamento em áreas com dunas bordejando 
as praias, como é o caso da área de estudo. Dessa forma, o indicador de linha de costa utilizado 
nesse trabalho foi a linha de preamar máxima. 
 
Cálculo da taxa de variação e do envelope da linha de costa 
 
O cálculo da taxa de variação da linha de costa foi efetuado com o uso da extensão 
Digital Shoreline Analysis System - DSAS (THIELER et al., 2009) do programa ArcGIS 10.2. 
A linha de base (baseline) foi colocada no continente (onshore), mais próxima possível do 
conjunto de linhas de costa mapeadas, conforme recomendado por Thieler et al. (2009). A partir 
desta linha foram criados 35 transectos ortogonais à linha de costa, com equidistância de 200 
m entre si em cada praia investigada.  
As taxas de variação da linha de costa foram obtidas pelos métodos ponto de terminação 
(end point rate - EPR) e regressão linear (linear regression rate - LRR). As taxas expressas em 
metros/ano (m/ano) podem ser negativas, positivas e nulas, e indicam recuo, progradação e 
estabilidade da linha de costa, respectivamente (GALGANO; DOUGLAS, 2000).  
O método EPR considera apenas a linha de costa mais antiga e mais recente, ignorando 
os dados intermediários que, espacialmente podem ou não ter recuado ou avançado mais 
(SHEEJA; AJAY GOKUL, 2016). Esse método é obtido pela diferença, em metros, entre a 
linha de costa mais antiga e a mais recente, dividido pelo tempo (DOLLAN et al., 1991; 
GALGANO; DOUGLAS, 2000; SHEEJA; AJAY GOKUL, 2016). O método LRR é 
considerado o método com melhores estimativas quantitativas para a análise multitemporal das 
linhas de costa por considerar todos os dados disponíveis, apresentando assim a sua linha de 
tendência (FOSTER; SAVAGE, 1989; CROWELL et al., 1993; MAZZER; DILLENBURG, 
2009; JONAH et al., 2016). 
A regressão linear, ao englobar todas as posições da linha de costa, agrega em seus 
cálculos os recuos ocasionados por processos de grande magnitude e, dessa forma, diminui os 
erros de medições observados no método EPR. Conforme mencionado nos trabalhos de Crowell 
et al. (1993), Galgano; Douglas (2000) e Fletcher et al. (2003), um maior número de linhas de 
costa deve ser utilizado para diminuir os “ruídos” das variações induzidas por sazonalidade, as 
quais, muitas vezes, não são computadas pelo método do EPR. 
O envelope da variação da linha de costa (shoreline change envelope - SCE) consiste 
na distância entre a linha de costa que mais recuou e a linha de costa que mais avançou 
(THIELER et al., 2009; OYEDOTUN, 2014; JONAH et al., 2016), ou seja, as linhas de costa 
espacialmente (e não temporalmente) extremas. O envelope foi obtido para as três praias 
investigadas com o uso da extensão DSAS (THIELER et al., 2009) do programa ArcGIS 10.2. 
Para se obter uma melhor representação da figura do SCE, foram criados cerca de 300 
transectos em cada praia. 
 
Análise conjunta da morfologia dos deltas de maré vazante e da linha de costa  
 
O delta de maré vazante e as linhas de costas contíguas, presentes na desembocadura 
dos rios Real/Piauí (OLIVEIRA, 2003; BITTENCOURT et al., 2006; RODRIGUES, 2008 e 
DOMINGUEZ et al., 2018), foram analisados de forma qualitativa, utilizando os mosaicos de 
imagens de satélite multitemporais (1984 a 2016) no aplicativo Google Earth Engine.  
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A análise multitemporal dessas imagens, com o uso da ferramenta Timelapse, 
possibilitou identificar as transformações ocorridas na área de estudo. A finalidade desse 
procedimento foi, portanto, avaliar a influência do crescimento e migração dos deltas de maré 
vazante no comportamento da linha de costa na praia do Saco.  
 
Análise da eficiência do uso de faixas de proteção 
 
A análise da eficiência do uso de faixas de proteção utilizou a linha de costa de 1971. A 
demarcação destas faixas teve como base dois métodos distintos: (i) método 1- largura fixa de 
33 m. Este método se baseou no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC (MMA, 
2018), estabelecido pela lei federal 7.661 de 16 de maio de 1988, e ainda vigente no país, que 
definiu uma faixa marinha non-aedificandi de 33 m contados a partir da linha de preamar 
máxima de 1831. No entanto, não está claro na literatura o tipo de controle utilizado na 
delimitação da linha de costa de 1831 (FREITAS, 2011; MMA, 2018). Neste trabalho foi usada 
a linha de costa de 1971 como base para a delimitação das faixas de 33 m; (ii) método 2- tipo 
de construção (leve ou pesada) x taxa de variação da linha de costa. Este método foi adaptado 
daquele estabelecido na Carolina do Norte, EUA (MUEHE, 2001), o qual definiu para 
construções leves (barracas de praia, etc) e pesadas (casas, prédios, etc) faixas com valores de 
30 e 60 vezes a taxa de variação da linha de costa, respectivamente.  
As faixas de proteção são recomendadas principalmente para praias que estão sendo 
erodidas (LINHAM; NICHOLLS, 2010; SIMPSON et al., 2012). Dessa forma, foram utilizados 
os valores médios atuais das taxas de erosão para estipular a faixa de proteção para a linha de 
costa mais antiga (1971) de cada praia estudada. As faixas foram demarcadas nos locais em 
erosão, estabilidade ou pouca acresção, onde foram evidenciados eventos erosivos pretéritos. 
Estas faixas, demarcadas na retaguarda da linha de costa de 1971, foram comparadas 
com a ocupação humana mostrada nas imagens de satélite de 2017. Desse modo, foi avaliada a 
capacidade de proteção dessas faixas, frente aos cenários erosivos observados na área 
investigada, caso fossem colocadas desde a linha de costa mais antiga. 
 
 
2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.4.1 Envelope das variações da linha de costa 
 
Os dados de envelope da variação da linha de costa nas praias do Saco, Abaís e da 
Caueira estão mostrados na tabela 1 e na figura 2. O posicionamento da linha de costa no 
período de 1971 a 2017 teve variação média de 200,98 ± 19,41 na praia do Saco; 48,84 ± 4,99 
na praia do Abaís e 71,11 ± 5,12 na praia da Caueira.  
O maior valor médio do envelope e do desvio padrão verificados na praia do Saco 
(Tabela 1) estão relacionados à elevada variabilidade morfológica devido à proximidade da 
desembocadura dos rios Real/Piauí, conforme mostrado por Bittencourt et al. (2006) no litoral 
de Sergipe. Segundo Fitzgerald (1984), as linhas de costa em praias de desembocadura fluvial 
variam muito devido à dinâmica dos deltas de maré vazante e do canal fluvial. Por outro lado, 
os menores valores médios do envelope de variação foram encontrados nas praias do Abaís e 
da Caueira por situarem-se no meio do arco praial. Segundo Bittencourt et al. (2006), os arcos 








Tabela 1 – Envelope de variação da linha de costa para as praias do Saco, do Abaís e da 
Caueira, sul de Sergipe. 
 
 Envelope de variação da linha de costa (m) 
 




Praia do Saco 46,45 436,89 200,98 114,84 ± 19,41 
Praia do Abaís 21,32 100,61 48,84 29,52 ± 4,99 




Figura 2 - Envelope da linha de costa nas praias do Saco (A), Abaís (B) e Caueira(C), Sergipe, 
no período de 1971 a 2017. Em D, encontra-se a localização dessas praias. Os maiores valores 
de envelope ocorreram na praia do Saco, na área sob influência da desembocadura fluvial e 
dos deltas de maré vazante. As praias do Abais e da Caueira, situadas no meio do arco praial, 




2.4.2 Taxa de variação e comportamento da linha de costa 
 
As linhas de costa dos anos de 1971, 2004, 2013 e 2017 das praias do Saco, do Abaís e 
da Caueira estão mostradas na figura 3. 
 
 
Figura 3 - Linhas de costa multitemporais (1971, 2004, 2013 e 2017) das praias do Saco (A), 
do Abaís (B) e da Caueira (C). Em D, encontra-se a localização dessas praias. Observe que na 
porção sul da praia do Saco a linha de costa recuou, enquanto na porção norte dessa praia 
predominou progradação no período investigado. Na praia da Caueira, o recuo foi mais 




 A linha de costa na praia do Saco apresentou taxas de variação de -11,9 a +12,8 m/ano 
pelo método EPR e de -14,8 a +13,6 m/ano pelo método da regressão linear (Figura 4A). Os 
valores positivos (acresção) e negativos (erosão) se concentraram, respectivamente, na porção 
mais afastada e na porção mais próxima da desembocadura dos rios Real/Piauí. A linha de costa 
na praia do Abaís apresentou taxas de variação de -0,13 a + 1,67 m/ano pelo método EPR e de 
-0,15 a +2,02 m/ano pelo método da regressão linear (LRR) (Figura 4B). A linha de costa na 
praia da Caueira apresentou taxas de variação de -0,5 a -2,55 m/ano e -0,37 a -2,44 m/ano pelos 
métodos EPR e LRR, respectivamente (Figura 4C). De forma geral, não ocorreu grande 
variação nos valores das taxas obtidas pelos métodos estatísticos EPR e LRR para as praias 
investigadas (Figura 4). Isso se deve, provavelmente, ao uso de fotografias aéreas/imagens de 
satélite de apenas quatro datas.  
Os valores das taxas de recuo expostos nesse trabalho, de maneira geral, foram 
compatíveis com os valores observados na literatura (DOLAN et al., 1991; CROWELL et al., 
1993; FLETCHER et al., 2003; FERREIRA et al., 2006; HAPKE et al., 2009; MAIO et al., 
2012; FORD, 2013; OYEDOTUN, 2014) sendo inferiores a -10 m/ano. A exceção foi 
verificada na praia do Saco, cujas taxas de recuo foram superiores a -10 m/ano. Os valores das 
taxas observadas nessa praia foram equivalentes àqueles encontrados em linhas de costas de 
desembocaduras/embocaduras de rios/canais de maré como mostrado nos trabalhos de Sabatier 
et al. (2009), Kuleli (2010), Traini et al. (2012) e Hoang et al. (2015).  
O comportamento da linha de costa, conforme mencionado anteriormente, foi baseado 
na escala de classificação descrita por Luijendijk et al. (2018). Na praia do Saco, em 48,57% 
do trecho estudado, ocorreu erosão (erosão intensa a erosão extrema), em 48,57% ocorreu 
acresção e em 2,86% ocorreu estabilidade (Tabela 2, Figura 5A). A praia do Abaís apresentou 
comportamento de estabilidade e de acresção em 60% e 40% do trecho estudado, 
respectivamente (Tabela 2, Figura 5B). Na praia da Caueira, 94,28% do trecho estudado foi de 
erosão (erosão e erosão intensa) e 5,72% de estabilidade (Tabela 2, Figura 5C). 
Os eventos erosivos nas praias do Saco, do Abaís e da Caueira, ocorridos nas últimas 
décadas, provocaram a destruição parcial de estruturas antrópicas. Na praia do Saco, os 
indicadores de erosão consistiram de estrutura de contenção (enrocamentos de rochas) para 
proteção de residências (Figura 6A), destroços de estruturas antrópicas (Figuras 6B e 6C) e 
estrutura de contenção próxima à igreja (patrimônio histórico; Figura 6 D). Na praia do Abaís, 
os indicadores englobaram danos na praça principal (Figura 7A), destruição de parte do 
calçamento (Figuras 7B, 7C) e recuperação natural da praia (7D). Na praia da Caueira, a 
presença de escarpa erosiva próxima aos bares (Figura 8A), destroços de construções antrópicas 
(Figura 8B) e enrocamentos de rochas em escarpas erosivas (Figuras 8C e 8D) evidenciam a 
atuação da erosão costeira. 
 As causas naturais e antrópicas da acresção e erosão costeira estão sempre relacionadas 
com o balanço sedimentar, positivo e negativo, respectivamente. O balanço sedimentar 
negativo pode estar associado à ondas de maior energia (maiores alturas), intensificação ou 
divergência da deriva litorânea de sedimentos, entre outros, conforme reportado para o litoral 
sul de Sergipe por Oliveira (2003). No entanto, em função da escala desse trabalho, não foi 
verificada nenhuma correlação com os eventos de erosão observados nas praias investigadas. 
Outras possíveis causas do balanço sedimentar negativo do litoral sul de Sergipe estão 
associadas com a dinâmica do delta de maré vazante (OLIVEIRA, 2003; DOMINGUEZ et al., 







Figura 4 – Taxa de variação da linha de costa pelos métodos da taxa do ponto de terminação 
(end point rate - EPR) e da regressão linear (LRR) para as praias do Saco (A), do Abais (B) e 
da Caueira (C). Observe que não houve grandes variações de valores obtidos entre os dois 
métodos utilizados nas três praias investigadas.  
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Tabela 2 – Valores das taxas de variação da linha de costa para as praias do Saco, do Abaís e 
da Caueira, sul de Sergipe. 
 
 Praia do Saco Praia do Abaís Praia da Caueira 
Taxa média de 
variação 
+ 0,85 + 0,62 - 1,43 
dp: 6,84 ep: ±1,16 dp: 0,82 ep: ±0,14 dp: 0,65 ep: ±0,11 
Taxa média de 
erosão 
- 5,06 - 0,11 - 1,43 
dp: 3,77 ep: ±0,91 dp: 0,04 ep: ±0,01 dp: 0,65 ep: ±0,11 
Taxa média de 
acresção 
+ 6,44 +1,18 - 





(35, 17, 18) (35, 14, 21) (35, 35, 0) 
dp: desvio padrão, ep: erro padrão, -: erosão, +: acresção. 
 
 
Figura 5 - Comportamento da linha de costa, segundo a classificação de Luijendijk et al. 
(2018), para as praias do Saco (A), do Abaís (B) e da Caueira (C). Em D, encontra-se a 
localização dessas praias. A praia do Saco mostrou comportamento de erosão (intensa, severa 
e extrema), estabilidade e acresção. A praia do Abaís mostrou comportamento de estabilidade 





Figura 6 - Indicadores de erosão costeira na praia do Saco. (A) estrutura de contenção 
(enrocamentos de rochas) para proteção de residências. Observe que a praia em alguns pontos 
desaparece totalmente, mesmo na maré baixa (fevereiro de 2007). (B) e (C) destroços de 
estruturas antrópicas (fevereiro de 2011 e de 2017, respectivamente). (D) presença de 
estrutura de contenção próxima à igreja que constitui um patrimônio histórico (setembro de 




Figura 7 - Indicadores de erosão costeira pretérita na praia do Abaís. (A) e (B) estruturas 
antrópicas parcialmente danificadas (fevereiro de 2011). (C) estruturas antrópicas 
parcialmente danificadas (setembro de 2018) e (D) evidências de recuperação natural da 





Figura 8 - Indicadores de erosão costeira na praia da Caueira. (A) e (B) presença de escarpa 
erosiva e destroços de estruturas antrópicas (outubro de 2011), respectivamente. (C) presença 
de escarpa erosiva com estruturas de contenção do tipo enrocamentos de rocha (setembro de 
2018). (D) passarela de acesso à praia com indicação de placa de perigo em maré alta 
(setembro de 2018). Observe que em (A) e (B) inexistia praia seca na maré mais baixa. Em (C) 
e (D) na maré alta inexistia praia. Fonte: Arquivo LACMA. 
 
 
2.4.3 Análise da morfologia do delta de maré vazante e da linha de costa 
 
A análise qualitativa da morfologia do delta de maré vazante (barras arenosas emersas 
e submersas em frente do canal do rio, formadas pela interação das correntes geradas por ondas 
e marés) e das linhas de costa na desembocadura dos rios Real/Piauí, realizada para o período 
de 1984 a 2016 está mostrada na Figura 9. No período de 1984 a 1989 (Figuras 9A e 9B), 
ocorreu acresção na ponta da praia do Saco e na ponta de Mangue Seco (Bahia), provavelmente 
em decorrência do acoplamento das barras arenosas submersas visíveis em 1984. O canal norte 
do rio está mais evidente em 1984. Entre 1989 e 1995 (Figuras 9B e 9C), as barras arenosas 
submersas tornam-se visíveis novamente e ocorreu erosão nas praias anteriormente 
mencionadas. De 1995 a 1998 (Figuras 9C e 9D), ocorreu erosão na ponta de Mangue Seco e a 
porção norte da praia do Saco apresentou-se na forma cuspidada. 
A partir de 1998, as barras arenosas ficaram parcialmente emersas e o canal fluvial norte 
tornou-se mais evidente. As barras que em 1998 estavam situadas mais afastadas da costa, em 
2003 estavam dentro da desembocadura, indicando uma migração da barra para oeste. O canal 
norte se estreitou em 2003. Na ponta de Mangue Seco e na ponta da praia do Saco ocorreu, 
respectivamente, erosão e acresção (Figuras 9D e 9E). De 2003 até 2011 (Figuras 9E, 9F e 9 
G), a barra emersa teve sua forma redistribuída e diminuiu de tamanho. Entre 2003 e 2006, as 
pontas de Mangue Seco e da praia do Saco erodiram, enquanto que uma nova feição cuspidada 
formou-se na praia do Saco. No período de 2006 a 2011, continuou o processo de erosão na 
ponta de Mangue Seco, enquanto que a porção norte da praia do Saco tornou-se novamente 
retilínea.  As barras emersas coalesceram-se entre 2011 e 2016 (Figuras 9G e 9H). Na ponta de 
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Mangue Seco o processo erosivo prosseguiu. Na ponta da praia do Saco, entre 2015 e 2016, 
formou-se um pontal arenoso que foi acoplado à praia, promovendo a sua acresção.  
Os 32 anos de análise com a ferramenta timelaspse do Google Engine mostraram que, 
de uma forma geral, a linha de costa à barlamar (updrift) e à sotamar (downdrift) da 
desembocadura dos rios Real/Piauí permaneceram predominantemente retilíneas, sem 
deslocamentos entre si (offsets). As barras, emersas e submersas, migraram para W, para a parte 
mais interna do canal. Esta migração ocasionou predominância de erosão na ponta de Mangue 
Seco e alternância de erosão e acresção na ponta da praia do Saco. A presença de pontal arenoso 
na ponta da Praia do Saco (Figura 9H) mostra aproximação e acoplamento das barras.  
As interações entre os deltas de maré vazante e as linhas de costa adjacentes às 
desembocaduras dos rios supracitados, segundo Rodrigues (2008) e Dominguez et al. (2018), 
se adequaria ao modelo de evolução ocasionado pelo rompimento do delta de maré vazante 
(ebb-tidal delta breaching, Figura 10A), descrito por Fitzgerald et al. (1988). Este modelo 
descreve a migração do canal principal devido aos processos de construção e abandono de sub-
deltas de maré vazante ou das variações na intensidade e no sentido da deriva longitudinal, 
promovida pelas ondas locais.  
Alguns aspectos deste modelo foram observados na área de estudo, como o 
encurvamento do canal principal e a assimetria do delta de maré vazante. O canal principal, no 
entanto, manteve-se praticamente estável no período entre 1984 e 2016, contrapondo-se a 
Oliveira (2003), Rodrigues (2008) e Dominguez et al. (2018). Por outro lado, alguns aspectos 
do modelo processos de canais estáveis (stable inlet processes) também foram visualizados na 
área investigada (Figura 10 B), tais como: migração das barras do lado mais externo para o lado 
interno do canal entre 1998 e 2006; surgimento em 1998 e em 2006 de feições levemente 
cuspidadas que se assemelham a pontais incipientes; acoplamento de barras arenosas em 1984 
e em 1989 na ponta de Mangue Seco e na ponta norte da praia do Saco, e crescimento e 
acoplamento de pontal arenoso em 2016 na praia do Saco. Desta forma, o comportamento do 




2.4.4 Análise da eficiência do uso de faixas de proteção 
 
As linhas de costa das praias do Saco, do Abaís e da Caueira, no litoral sul de Sergipe, 
são bordejadas por sedimentos inconsolidados (dunas, por exemplo). Este material constitui 
estoque para alimentar a praia e a linha de costa, principalmente, em situações de erosão.  
Em função do problema causado pela erosão costeira, com a destruição de estruturas 
antrópicas, parte das linhas de costa da área investigada foram protegidas por estruturas rígidas 
(enrocamentos de rochas paralelos e perpendiculares à linha de costa).  
As estruturas que estão fixando e protegendo a linha de costa são constituídas por blocos 
soltos, que permite que parte da energia das ondas seja absorvida e parte refletida. A ação 
contínua da reflexão de ondas, com a remoção de sedimentos e o rebaixamento do nível da 
praia pode não permitir a sua recuperação e, com isso, a praia pode desaparecer por completo 
independente do estágio da maré, como ocorreu em trechos da praia do Saco (Figuras 11A a 11 
D). Este cenário também foi observado em alguns trechos das praia da Caueira, onde nas marés 
altas, a faixa de areia também desapareceu (Figuras 12 A e 12 B). Conforme mencionado por 
Komar et al. (2002) e Bird (2008), as estruturas rígidas alteram a dinâmica costeira e podem 
intensificar e/ou transferir o problema de erosão para as praias adjacentes. Além disso, este fato 
constitui um conflito de uso, ou seja, a praia que é uma área destinada para recreação e lazer, 






Figura 9 - Imagens do timelapse do Google Earth Engine para a praia do Saco, no período de 
1984 a 2016 mostrando a presença de barras emersas e submersas (delta de maré vazante) em 
frente à desembocadura dos rios Real/Piauí. (A) e (B) aproximação das barras arenosas 
submersas e acresção na praia do Saco e na ponta de Mangue Seco. (C) barras arenosas 
submersas tornam-se novamente visíveis (D) surgimento de feição cuspidada no norte da praia 
do Saco e início de erosão na ponta de Mangue Seco. (E) as barras se localizam dentro da 
desembocadura. (F) estabilização das barras e ressurgimento da feição cuspidada na praia do 
Saco. (G) as barras diminuem de tamanho e desaparecem, mas sem alteração em ambas as 





Figura 10 – Desenho esquemático mostrando os modelos de evolução e comportamento do 
delta de maré vazante descritos por Fitzgerald (1988). (A) Interações entre as barras emersas 
e submersas com a costa, em canais estáveis. (B) Modificações na costa e no canal pelo 
rompimento do delta de maré vazante. Fonte: Adaptado de Fitzgerald (1988). A 
desembocadura do rio Real/Piauí e o delta de maré vazante seguem predominantemente um 
modelo misto, entre os modelos mostrados em A e em B. 
 
 
Os danos causados nas estruturas antrópicas e os conflitos de uso mencionados 
anteriormente poderiam ter sido evitados se medidas preventivas, com implementação de faixas 
de proteção, tivessem sido tomadas no passado. 
 A análise da eficiência do uso de faixas de proteção pelo método 1 (largura fixa de 33 
m), se estas fossem estabelecidas em 1971, mostrou que: 
- Porção sul da praia do Saco, em erosão: Esta largura de faixa não seria suficiente para a 
proteção das estruturas antrópicas (Figura 13 A). 
- Porção norte da praia do Saco, em progradação: Esta largura de faixa poderia servir como 
instrumento para limitar a ocupação antrópica (Figura 13 A). 
- Praia do Abaís, em acresção e estabilidade: Esta largura de faixa de proteção evitaria os danos 
pretéritos ocorridos nas estruturas antrópicas (Figura 13 B). 
- Praia da Caueira, em erosão e estabilidade: Esta largura de faixa de proteção evitaria os danos 







Figura 11 – Desenho esquemático do cenário de uma praia bordejada por dunas contendo 
estruturas de contenção (A, B e C) e fotografia de campo com enrocamentos de rochas 
constituídos por blocos soltos na praia do Saco em setembro de 2018 (D). As dunas constituem 
estoques de sedimentos para a praia em situações de erosão (A). A estabilização da linha de 
costa em recuo, com enrocamentos de rocha, permite que parte da energia das ondas seja 
absorvida e parte refletida (B). A reflexão de ondas provoca uma corrente que remove os 
sedimentos da sua base. A presença de estruturas de contenção impede a alimentação de 
sedimentos da duna para a praia. Com a ação contínua da reflexão de ondas e a remoção de 
sedimentos da praia ocorre o rebaixamento do nível da praia, sem permitir a sua recuperação 
(C). A praia pode desaparecer por completo independente do estágio da maré ou apenas na 
maré alta, como ocorreu em trechos da praia do Saco. A foto mostra que não existe praia seca 






Figura 12 - Trechos com enrocamento de rochas na praia da Caueira. Observe que não existe 
faixa de areia durante a maré alta. Fonte: Arquivo LACMA 
 





Figura 13 – Representação da faixa dos 33 metros, correspondente aos terrenos de marinha, 
a partir da linha de costa de 1971 nas praias do Saco (A), do Abaís (B) e da Caueira (C). Em 
D, encontra-se a localização dessas praias. Observe que na porção sul da praia do Saco essa 
largura seria insuficiente. Na porção norte da praia do Saco, praia do Abaís e na praia da 
Caueira, a ocupação atual cobre toda extensão da faixa.  
 
A análise da eficiência do uso de faixas de proteção pelo método 2 (construção leve ou 
pesada: 30 ou 60 x taxa de variação da linha de costa), se estas fossem estabelecidas em 1971, 
mostrou que: 
- Porção sul da praia do Saco, em erosão: Faixas nos valores de 152 (construções leves) a 304 
(construções pesadas) seriam suficientes para evitar os danos ocasionados nas estruturas 
antrópicas (Figura 14A e 14B), à exceção da igreja (patrimônio histórico), uma vez que sua 
construção antecedeu 1971. 
- Porção norte da praia do Saco, em progradação: Não necessita de faixa de proteção, uma que 
a progradação da linha de costa foi grande. 
- Praia do Abaís, em acresção e estabilidade: Faixas nos valores de 3,3 (construções leves) a 
6,6 (construções pesadas) seriam suficientes para evitar os danos ocasionados nas estruturas 
antrópicas (Figura 14C e 14D). 
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- Praia da Caueira, em erosão e estabilidade: Faixas nos valores de 42,9 (construções leves) a 
85,8 (construções pesadas) seriam suficientes para evitar os danos ocasionados nas estruturas 
antrópicas, exceto na porção norte (Figura 14E e 14F). 
Dessa forma, se essas faixas fossem estabelecidas em 1971 evitariam os danos 
socioeconômicos ocasionados pelos eventos erosivos. Por outro lado, o uso de faixas de 
proteção pode ter entraves no seu estabelecimento, principalmente em áreas com potencial 
turístico e em franca ocupação, como é o caso das praias em questão.  
Segundo Sanó et al. (2011) e Jongejan et al. (2016) uma faixa de proteção muito extensa 
pode implicar na desvalorização econômica dos terrenos localizados à beira mar. Contudo, estas 
faixas devem ser consideradas, mesmo em áreas já ocupadas, a exemplo da praia do Saco, no 
qual devem ser evitados novas construções antrópicas, conforme orientaram Jesus (2016) e 
Jesus; Andrade (2018). Adicionalmente, Dominguez et al. (2018) consideraram que devem ser 
evitadas quaisquer tipos de novas construções em áreas de elevada dinamicidade, a exemplo da 
praia do Saco, e que devem ser criadas faixas de proteção (ou de recuo). Além disso, estas 
faixas podem servir como estratégias de monitoramento a médio e longo prazo, segundo o 





O presente trabalho forneceu, de forma quantitativa e qualitativa, a análise da variação 
e do comportamento da linha de costa das praias do Saco, do Abaís e da Caueira, o sul do 
Estado de Sergipe.  
O envelope de variação da linha de costa (SCE), a distância em metros entre as linhas 
de costa de maior recuo e a de maior avanço, foi maior na praia do Saco, refletindo sua elevada 
variabilidade devido à influência da dinâmica dos deltas de maré vazante e do canal fluvial. Por 
outro lado, as praias do Abaís e da Caueira, por situarem-se no meio do arco praial, obtiveram 
os menores valores médios do envelope de variação. 
Os valores das taxas de variação da linha de costa foram discrepantes nas três praias 
investigadas. Os maiores valores ocorreram na praia do Saco (-14,8 a +13,6 m/ano), enquanto 
que os menores valores ocorreram nas praias do Abaís (-0,15 a + 2,02 m/ano) e da Caueira (-
0,37 a -2,44 m/ano). 
O comportamento da linha de costa na praia do Saco foi de erosão extrema, erosão e 
acresção. A erosão e a acresção predominaram na porção mais próxima (sul) e mais afastada 
(norte) da desembocadura dos rios Real/Piauí, respectivamente. A praia do Abaís apresentou 
trechos em estabilidade e acresção. A praia da Caueira mostrou comportamento de estabilidade, 
erosão e erosão intensa. Dessa forma, foi possivel classificar os dados da taxa de variação da 
linha de costa da área investigada (cenário local) com base no que foi visto pelo mundo (cenário 
mundial). Em uma comparação com o cenário mundial, as praias do sul de Sergipe 
apresentaram trechos com erosão extrema, mesmo não experimentando eventos de tempestade 
ou elevação do nível do mar. 
As estruturas antrópicas presentes nessas praias estão parcial ou totalmente danificadas 
decorrentes de eventos erosivos pretéritos e/ou atuais. O caso mais grave de erosão costeira 
ocorreu e, ainda ocorre, na praia do Saco, que apresentou trechos com erosão extrema, onde 
algumas edificações foram danificadas ou estão ameaçadas, a exemplo da igreja que constitui 
um patrimônio histórico. A praia do Saco, em alguns pontos, desaparece totalmente, mesmo na 
maré baixa de sizígia, ou fica exposta apenas na maré baixa. Diversas estruturas de contenção 
(enrocamento de rochas) para proteção de residências foram instaladas e, mesmo assim, o 





Figura 14 – Faixas de proteção para construções leves e pesadas com base no método aplicado no Estado da Carolina do Norte, EUA. Praia 
do Saco: construção leve (A) e construção pesada (B); Praia do Abaís: construção leve (C) e construção pesada (D) e Praia da Caueira: 




A análise conjunta da morfologia dos deltas de maré vazante e das linhas de costa 
corroborou a existência de influência da dinâmica do delta na configuração da linha de costa da 
praia do Saco e mostrou predominantemente características mistas dos modelos rompimento 
do delta de maré vazante e processos de canais estáveis. 
A faixa de proteção, de 33 m (método 1), colocada na linha de costa de 1971, não teria 
evitado os danos causados nas estruturas antrópicas da praia do Saco (porção sul). Se as faixas 
de proteção (método 2), com larguras de 150 a 304 m, tivessem sido implementadas na praia 
do Saco em 1971, muitos dos danos às estruturas antrópicas teriam sido evitados. Por outro 
lado, em função da pouca variação da linha de costa nas praias do Abaís e da Caueira, o método 
1, com largura fixa de 33 m, teria evitado os danos causados nas estruturas antrópicas. O método 
2, que utiliza os valores de taxa de variação da linha de costa, obteve valores bem inferiores à 
33 m na praia do Abaís. Para a praia da Caueira, o valor foi superior à 33 m, o que mostra que 
não teria sido eficaz.  
Para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar e utilizar outros métodos de faixas de 
proteção que apresentam variáveis importantes, de médio a longo prazo, frente às mudanças 
climáticas previstas pelo IPCC (elevação do nível do mar, aumento e intensificação de 
tempestades, entre outros) utilizando a linha de costa mais recente. Cenários futuros (25, 50 ou 
100 anos) poderiam ser gerados. Dessa forma, métodos alternativos, a exemplo das faixas de 
proteção, devem ser considerados. 
As causas naturais e antrópicas da acresção e erosão costeira estão sempre relacionadas 
com o balanço sedimentar, positivo e negativo, respectivamente. O balanço sedimentar 
negativo na área investigada foi associado à dinâmica do delta de maré vazante e reflexão de 
ondas em estruturas de contenção. 
Os cenários apresentados nesse trabalho podem se modificar no tempo e no espaço. 
Caso as projeções de elevação do nível do mar devido às mudanças climáticas globais se 
concretizem, poderá haver mudanças nas taxas e nos comportamentos apresentados pela linha 
de costa neste trabalho. Por isso, o monitoramento contínuo é importante, com a atualização 
constante dos dados. Dessa forma, os dados apresentados nesse trabalho servem de subsídios 
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A quantificação da variação da linha de costa mostrada nessa dissertação permitiu 
avaliar e identificar o comportamento (erosão, acresção ou estabilidade) de três praias do sul de 
Sergipe: Saco, Abaís e Caueira.  Com isso, foi possível comparar os resultados obtidos com o 
cenário de erosão mostrado na literatura nacional e internacional. A praia do Saco apresentou 
taxas de variação da linha de costa superiores às demais praias investigadas e àquelas 
mencionadas na maioria das bibliografias consultadas. No entanto, os dados de taxa de variação 
da praia do Saco foram semelhantes aos dados apresentados em praias contíguas a estuários de 
rios, principalmente, sob influência de feições de acumulação do tipo deltas de maré vazante. 
As causas da erosão e acresção nestas praias estão relacionadas ao balanço sedimentar 
negativo. Os fatores que controlam a dispersão dos sedimentos ao longo da costa estão 
associados à incidência das ondas e deriva litorânea de sedimentos, descarga fluvial, correntes 
de marés, entre outros. Nas áreas de desembocadura fluvial, esta dispersão tem influência dos 
deltas de maré vazante. Adicionalmente, estruturas de proteção costeira podem contribuir para 
a desestabilização da linha de costa, seja como anteparo à deriva litorânea, seja pelo 
trapeamento dos sedimentos provenientes das dunas que alimentam as praias. Com isto podem 
ocorrer conflitos de uso, com desaparecimento total ou parcial da faixa de areia destinada à 
recreação e lazer, a exemplo de trechos das praias do Saco e da Caueira. 
De acordo com a “simulação” realizada nessa dissertação (a partir da linha de costa de 
1971), as faixas de proteção estabelecidas pelo método 2, que utiliza a taxa de variação da linha 
de costa de cada praia, se adequaria melhor para evitar os danos causados nas estruturas 
antrópicas da praia do Saco e parcialmente na praia da Caueira. O método 2, que utilizou os 
valores de taxa de variação da linha de costa, obteve valores bem inferiores à 33 m na praia do 
Abaís. Entretanto, podem haver dificuldades na implementação dessas faixas onde as estruturas 
antrópicas não possam ser remanejadas. Porém, mesmo assim, as faixas devem ser 
recomendadas para evitar novas construções antrópicas. 
 Os cenários apresentados nesse trabalho podem se modificar no tempo e no espaço. 
Caso as projeções de elevação do nível do mar devido às mudanças climáticas globais se 
concretizem, poderá haver mudanças nas taxas e nos comportamentos apresentados pela linha 
de costa neste trabalho. Por isso, o monitoramento contínuo é importante, com a atualização 
constante dos dados. Dessa forma, os dados apresentados nesse trabalho, assim como a 
metodologia empregada, podem servir de base para trabalhos dessa temática em outras praias 
com morfologias e processos semelhantes. Os dados apresentados nesse trabalho servem de 
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Em acordo à resolução 01/2018 do colegiado do PGAB, segue a justificativa da participação 
do coautor no artigo aqui proposto (outro autor além do aluno do programa e seu orientador): 
Vanessa Rodrigues Correia da Silva: A Coautora foi responsável pela instalação e uso da 
extensão Digital Shoreline Analysis System, a qual foi fundamental para a realização desse 
trabalho. Além disso, a coautora participou e colaborou na discussão dos procedimentos, 
métodos estatísticos e resultados estatísticos obtidos nessa pesquisa. 
Laísa Peixoto Ramos: A Coautora realizou trabalhos em conjunto com o autor na mesma área 
de estudo, contribuindo no trabalho de campo, no uso dos programas, e na revisão final do texto 
e das figuras dessa dissertação. 
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